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RESUMEN
En este trabajo se evaluaron los cambios en densidad y longitud del pelaje dorsal y ventral en el roedor
subterráneo Ctenomys talarum, como posible mecanismo compensatorio frente a cambios de temperatura
estacionales en el ambiente de la cueva, en especial durante la época estival, y durante el período de preñez en
las hembras, ya que ambas etapas representan desafíos para la termorregulación en esta especie. Se observó
que el pelaje ventral fue significativamente más corto y menos denso que el dorsal en machos, hembras
preñadas y hembras no preñadas en las dos estaciones evaluadas. La longitud del pelaje tanto dorsal como
ventral en los tres grupos fue significativamente menor durante la estación de temperaturas más cálidas. En la
estación cálida, las hembras preñadas exhibieron un pelaje ventral significativamente más corto que el pelaje
ventral de machos y de hembras no preñadas. Se discuten las posibles ventajas térmicas que podrían represen-
tar las modificaciones observadas en las características del pelaje de esta especie, con énfasis en las restric-
ciones que impone el ambiente subterráneo en cuanto a los mecanismos disponibles de disipación del calor
corporal.
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ABSTRACT
In this work, the changes in fur density and length in the subterranean rodent Ctenomys talarum were
evaluated as a possible compensatory mechanism during seasonal temperature changes in their burrow
environment and during pregnancy in females, both situations being thermoregulatory challenging in this
species. The ventral fur was shorter and less dense than the dorsal fur in the three groups (males, non-
pregnant females and pregnant females) and in the two seasons evaluated. Ventral and dorsal furs were
significantly shorter during the warm seasons in the three groups. In the warm season, pregnant females had a
ventral fur significantly shorter than that of males and non-pregnant females. The possible thermal advantages
that the observed fur changes might represent for the species are discussed, with emphasis on the constraints
imposed by the subterranean environment on available ways of dissipating body heat.
Key words: fur, subterranean environment, Ctenomys talarum, dissipation.
INTRODUCCIÓN
El ambiente subterráneo, aunque estructural-
mente simple, es físicamente desafiante, parti-
cularmente en aspectos relacionados con la lo-
comoción y la  termorregulación de los
organismos que lo habitan (Klauer et al.
1997). Las cuevas se encuentran pobremente
ventiladas y su atmósfera es cálida y saturada
de humedad (McNab 1966). Por lo tanto, aun-
que este microclima relativamente estable re-
duce la necesidad de mecanismos efectivos de
producción y almacenamiento de calor, a su
vez agudiza el problema de la disipación del
calor corporal y del sobrecalentamiento (Mc
Nab 1979, Klauer et al. 1997, Buffenstein
2000). En particular, en los roedores subterrá-
neos la pérdida de calor por medio de la radia-
ción es escasa, la transpiración es reducida de-
bido a la alta humedad relativa en el ambiente
de la cueva y la convección se encuentra im-
pedida debido a la baja circulación de aire en
este ambiente (Buffenstein 2000), por lo que
la conducción se vuelve la principal vía de
pérdida de calor en estos roedores (McNab
1966, 1979).
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La pérdida de calor por conducción depende
de las dimensiones del área de intercambio y de
las propiedades conductivas de las superficies
que se hallan en contacto (Cossins & Bowler
1987). Por consiguiente, el rol del pelaje es
esencial en este mecanismo. En los roedores
subterráneos, las características estructurales
del pelaje han sido estudiadas principalmente
en Spalax ehrenbergi y Heterocephalus glaber
(Klauer et al. 1997), con énfasis en su función
protectora durante el cavado y en su rol en la
percepción táctil del ambiente. Por otro lado, la
función críptica del pelaje fue estudiada en el
pocket gopher Geomys bursarius (Krupa & Ge-
luso 2000). Sin embargo, aunque es obvia su
función como aislante térmico, se ha destinado
poca atención a sus propiedades termorregula-
torias en este grupo de roedores. En cambio, los
estudios sobre ajustes compensatorios en la
densidad y longitud del pelaje y sus efectos so-
bre la conductancia térmica se han concentrado
en los roedores de superficie, detectándose
marcadas diferencias entre las distintas estacio-
nes del año (Hart & Heroux 1953, Gorecki
1966, Khateeb & Johnson 1971, Sealander
1972, Bolshakov 1984, Bozinovic et al. 1990,
Bozinovic & Merrit 1992).
No solo los aspectos relacionados con la
plasticidad estacional de ciertos componentes
de la energética de los roedores subterráneos
han sido escasamente estudiados, sino también
aquellos que tratan sobre los ajustes que se pro-
ducen durante períodos de la vida de estos ani-
males que resultan estresantes desde el punto
de vista termorregulatorio, como lo constituye
la preñez y la lactancia en las hembras. Estas
experimentan cambios en forma, tamaño, peso,
patrones de vascularización y tasa metabólica
de reposo que conducen a modificaciones en
las propiedades de transferencia de calor, las
cuales deberían encontrarse, según Buffenstein
(2000), en equilibrio con las condiciones físicas
del interior de la cueva.
El roedor subterráneo sudamericano Cte-
nomys talarum representa un modelo intere-
sante para evaluar los cambios de pelaje como
posible mecanismo compensatorio frente a los
cambios de temperatura estacionales en el am-
biente de la cueva, en especial durante la épo-
ca estival, y durante el período de preñez en
las hembras (cuyo peso corporal se incrementa
en hasta un 41 % durante la gestación, ver Ze-
nuto et al. 2002a), ya que ambas etapas repre-
sentan desafíos para la termorregulación en
esta especie.
En este estudio, se predice que: (1) la densi-
dad y longitud del pelaje en esta especie se re-
ducen durante las estaciones donde se registran
las mayores temperaturas ambientales en las
cuevas.
(2) En particular para las hembras, que ex-
perimentan también una reducción en dichas
características del pelaje durante el período de
preñez, con respecto a las hembras no preñadas
y machos.
(3) Por último, en todos los animales dicha
reducción es más acentuada en el vientre, en
comparación con el pelaje del dorso, debido a
que es la superficie ventral la que se encuentra
en mayor contacto con el suelo y a través de la
cual la disipación de calor corporal por conduc-
ción sería mayor.
MATERIALES Y MÉTODOS
Los animales utilizados en el estudio (n = 57)
fueron capturados estacionalmente en la zona
de Mar de Cobo (37º45’ S, 57º56’ O), Provin-
cia de Buenos Aires, Argentina, con trampas de
captura viva tipo tubo, desde diciembre de
2000 hasta septiembre de 2001. En la cueva de
cada individuo capturado se tomó un registro
de la temperatura del suelo fuera de la cueva (a
10 cm de la entrada de esta) y dentro de la
misma (registrada a 20 cm de la zona de apertu-
ra realizada para colocar la trampa, inmediata-
mente luego de abrir la cueva) con un termóme-
tro electrónico (Cole Parmer modelo 8402-10).
Con este instrumento también se registró la
temperatura del aire de superficie (registrada en
la superficie externa de la cueva, cercana a la
entrada de la misma) y del aire a 50 cm del
suelo.
Los animales fueron pesados inmediatamen-
te después de ser capturados y fueron sacrifica-
dos mediante una alta dosis de anestesia. La
determinación de la condición reproductiva de
las hembras se realizó mediante la observación
de los cuernos uterinos, su forma y grado de
irrigación, como así también se detectó la pre-
sencia o no de embriones. El estado de adultez
en los machos se estableció mediante la obser-
vación de un frotis de epidídimo, analizando la
abundancia de células espermáticas al micros-
copio (45x). Solo los machos y hembras maduros
sexualmente fueron empleados en este estudio, ya
que los juveniles presentan características espe-
ciales del pelaje, siendo este una combinación del
pelaje de cría y de adulto (ver Zenuto et al.
2002a).
Se obtuvo una muestra de pelaje de 4 mm2
del dorso y del vientre de machos (n fría = 12,
n cálida = 11) y hembras adultas, estas últimas
tanto preñadas (n fría = 7, n cálida = 8) como
no preñadas (n fría = 8, n cálida = 11). El con-
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teo de pelaje fue realizado bajo lupa binocular
(6,4x) y con un ocular graduado se midió la
longitud de tres pelos extraídos al azar de cada
muestra de pelaje dorsal y ventral obtenida de
cada individuo analizado. Los resultados son
reportados como valor promedio ± desviación
estándar.
Análisis estadísticos
Las medias de temperaturas del aire de superfi-
cie, del aire a 50 cm de la superficie y del suelo
dentro y fuera de la cueva fueron comparadas
entre estaciones por medio de una prueba de
ANOVA (STATISTICA® 1999, Kernel Relea-
se 5.5, Stat Soft Inc.). Para las comparaciones a
posteriori se empleó la prueba de Tukey para
muestras de n desigual. Con el fin de evaluar si
el peso de los individuos tenía efecto sobre la
densidad y longitud del pelaje, se utilizó un
análisis de regresión simple para cada estación.
Se empleó una prueba de ANOVA de tres vías
con un factor con medidas repetidas para eva-
luar el efecto del sexo/condición reproductiva
de las hembras, la estación del año y la región
corporal sobre la densidad del pelaje. Se aplicó
la misma prueba estadística para evaluar el
efecto de estos factores sobre la longitud del
pelaje. Para evaluar los efectos significativos
de factores que no habían sido contemplados en
las predicciones iniciales (i.e., interacciones),
se utilizó a posteriori la prueba de Tukey para
muestras de n desigual (STATISTICA® 1999,
Kernel Release 5.5, Stat Soft Inc.).
RESULTADOS
Ambiente térmico dentro y fuera de las cuevas
La temperatura del aire de superficie, del aire a
50 cm del suelo y del suelo dentro y fuera de
las cuevas de C. talarum difirieron de acuerdo
al mes del año en que fueron registradas (Tabla
1; ANOVA; F3,53 = 46,35-87,22; P < 0,001 para
todas las estaciones). Para dichas temperaturas,
se observaron diferencias significativas entre
los meses de diciembre y junio, diciembre y
septiembre, marzo y junio, y marzo y septiem-
bre (Tukey para muestras de n desigual, P <
0,0001), siendo mayores las temperaturas de di-
ciembre y marzo. Sin embargo, no se registra-
ron diferencias significativas entre los meses de
diciembre y marzo ni entre junio y septiembre
(Tukey para muestras de n desigual, P > 0,05).
Por lo tanto, para los análisis de ANOVA pos-
teriores, se emplearon dos estaciones: cálida
(diciembre y marzo) y fría (junio y septiembre).
TABLA 1
Temperaturas del aire de superficie (T aire superficie), del aire a 50 cm del suelo (T 50 cm), del
suelo dentro de la cueva (T suelo dentro) y del mismo fuera de la cueva (T suelo fuera) registradas
durante los meses de diciembre, marzo, junio y septiembre. Letras diferentes indican diferencias
significativas entre meses. Los resultados se expresan como valor medio ± desviación estándar
Temperatures of the surface air (T aire superficie), of the air at 50 cm from the surface (T 50 cm), of the soil inside the
burrow (T suelo dentro) and the soil outside the burrow (T suelo fuera) recorded during the months of December, March,
June and September. Different letters represent significant differences among months. Results are reported as average ±
standard deviation
Mes T° aire superficie T° 50 cm T° suelo dentro T° suelo fuera
(°C) (°C) (°C) (°C)
Diciembre 29,08 ± 2,66a 26,18 ± 2,6a 22,6 ± 1,48a 26,16 ± 3,06a
(n = 15)
Marzo 26,32 ± 2,54a 23,61 ± 3,56a 21,55 ± 1,04a 23,04 ± 2,1a
(n = 15)
Junio 9,54 ± 2,93b 8,85 ± 1,75b 12,94 ± 2,16b 12,23 ± 3,85b
(n = 13)
Septiembre 9,09 ± 5,1b 9,93 ± 3,38b 11,3 ± 1,22b 12,47 ± 2,26b
(n = 14)
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Densidad del pelaje
No se encontró relación entre el peso de los
individuos y la densidad del pelaje dorsal en la
estación fría (n = 27; r2 = 0,06; F1,25 = 1,45; P =
0,24) ni en la cálida (n = 30; r2 = 0,016; F1,28 =
0,45; P = 0,51). Tampoco se encontró relación
entre el peso de los individuos y la densidad del
pelaje ventral en la estación fría (n = 27; r2 =
TABLA 2
Tabla de ANOVA de tres vías con el sexo/condición reproductiva de las hembras
(machos, hembras preñadas y hembras no preñadas, 1) y la estación del año (cálida y fría, 2)
como los factores “entre individuos” y la región corporal (dorso y vientre, 3) como el factor
“en individuos” para evaluar su efecto el sobre la densidad del pelaje
Table of a three-way ANOVA, with sex/reproductive condition of the females (males, pregnant females and non-pregnant
females, 1) and season of the year (warm and cold, 2) as between-subject effects and body region (back and belly, 3) as
within- subject effect to evaluate their effect on fur density
Factor Grados de libertad Cuadrado medio Valor de F Valor de P
1 2 158698 2,003 0,145
2 1 316132 3,99 0,051
12 2 50127 0,633 0,535
Error 51 79223
3 1 7704044 192,75 <0,0001
31 2 72975 1,826 0,183
32 1 77401 1,937 0,155
123 2 39574 0,99 0,379
Error 51 39969
0,08; F1,25 = 2,1; P = 0,16) ni la cálida (n = 30;
r2 = 0,0008; F1,28 = 0,023; P = 0,88). Se observó
efecto de la región corporal sobre la densidad
del pelaje mientras que el efecto de la estación
resultó marginalmente significativo (Tabla 2,
Fig. 1). En este sentido, tanto los machos como
las hembras preñadas y no preñadas presenta-
ron un pelaje dorsal significativamente más
denso que el ventral en ambas estaciones.
Fig. 1: Valores promedios de densidad de pelos observada en el dorso de machos (dmacho), dorso
de hembras preñadas (dhembrap), dorso de hembras no preñadas (dhembranp), vientre de machos
(vmacho), vientre de hembras preñadas (vhembrap) y vientre de hembras no preñadas (vhembranp)
en las estaciones cálida y fría. (*) indica diferencias significativas en densidad entre el dorso y
vientre para el mismo sexo/ condición reproductiva y estación del año.
Average fur density observed in males’ back (dmacho), pregnant females’ back (dhembrap), non-pregnant females’ back
(dhembranp), males’ belly (vmacho), pregnant females’ belly (vhembrap) and non-pregnant females’ belly (vhembranp).
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Longitud del pelaje
No se encontró relación entre el peso de los indi-
viduos y la longitud del pelaje dorsal en la esta-
ción fría (n = 27, r2 = 0,008; F1,25 = 0,21; P =
0,65) ni en la cálida (n = 30, r2 = 0,094; F1,28 =
2,93; P = 0,098). Tampoco se encontró relación
entre el peso de los individuos y la longitud del
pelaje ventral en la estación fría (n = 27, r2 =
0,031; F1,25 = 0,8; P = 0,38) ni la cálida (n = 30,
r2 = 0,0014, F1,28 = 0,04 P = 0,85). Se observó
efecto de la región corporal y de la estación del
año sobre la longitud del pelaje, al igual que de
la interacción entre región corporal, estación y
sexo/condición reproductiva de las hembras (Ta-
bla 3, Fig. 2). Tanto los machos como las hem-
bras preñadas y no preñadas presentaron un pe-
laje dorsal significativamente más largo que el
ventral en ambas estaciones (Tabla 3, Fig. 2). En
la estacion fría, los machos, hembras preñadas y
hembras no preñadas exhibieron un pelaje dorsal
significativamente más largo respecto a la esta-
ción cálida (Tabla 3, Fig. 2). Por último, en la
estación cálida, las hembras preñadas exhibieron
un pelaje ventral significativamente más corto
que el de machos y hembras no preñadas
(Tukey, P1 = 0,04; P2 = 0,035).
DISCUSIÓN
El aislamiento térmico del pelaje depende tanto
de la longitud como de la densidad de los pelos
y, en general, las especies que presentan alta
densidad tienen pelos relativamente más cortos
(Spotorno et al. 1998). Modificaciones de las
características del pelaje a lo largo del año han
sido observadas en roedores de superficie (Hart
& Heroux 1953, Gorecki 1966, Khateeb &
Johnson 1971, Sealander 1972, Bolshakov
1984, Bozinovic et al. 1990, Bozinovic & Me-
rrit 1992), los cuales se encuentran expuestos a
mayores variaciones de la temperatura ambien-
te que los roedores subterráneos; y en particular
en Microtus ochrogaster, el aumento de la lon-
gitud del pelaje invernal estaría regulado por el
fotoperíodo (Smale et al. 1988). A diferencia
de otros roedores subterráneos, C. talarum fo-
rrajea en superficie, aventurándose fuera de los
túneles por breves períodos para recolectar ve-
getación (Comparatore 1995, Busch et al. 2000,
del Valle et al. 2001). Por lo tanto, aunque las
temperaturas registradas durante este estudio en
el suelo del interior de la cueva presentaron
menor variación estacional que las temperatu-
ras del aire de superficie, estos roedores no solo
enfrentan la variación térmica del ambiente de
la cueva sino que, por breves períodos de tiem-
po, también experimentan las temperaturas de
superficie. En C. talarum, el cambio estacional
de las características del pelaje representaría,
entonces, un ajuste a la variación de las tempe-
raturas en el interior y exterior de la cueva.
Este ajuste parece involucrar principalmente
cambios en la longitud y, en menor medida, en
la densidad, ya que en este estudio se observa-
ron diferencias significativas en la longitud del
pelaje de esta especie entre la estación cálida y
la fría, siendo mayor la longitud en este último
período.
TABLA 3
Tabla de ANOVA de tres vías con el sexo/condición reproductiva de las hembras
(machos, hembras preñadas y hembras no preñadas, 1) y la estación del año (cálida y fría, 2)
como los factores “entre individuos” y la región corporal (dorso y vientre, 3) como el factor
“en individuos” para evaluar su efecto el sobre la longitud del pelaje
Table of a three-way ANOVA, with sex/reproductive condition of the females (males, pregnant females and non-pregnant
females, 1) and season of the year (warm and cold, 2) as between-subject effects and body region (back and belly, 3) as
within- subject effect to evaluate their effect on fur length
Factor Grados de libertad Cuadrado medio Valor de F Valor de P
1 2 1,724 0,631 0,536
2 1 423,63 155,07 <0,0001
12 2 1,656 0,606 0,549
Error 51 2,732
3 1 321,95 132,28 <0,0001
31 2 1,553 0,638 0,532
32 1 0,591 0,243 0,624
123 2 9,256 3,803 0,029
Error 51 2,434
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El máximo intercambio de calor por con-
ducción entre el vientre y el suelo se alcanza
cuando los animales presionan su superficie
ventral contra el sustrato, lo que ha sido des-
cripto como regulación tigmotérmica (Buffens-
tein 2000). Este comportamiento ha sido obser-
vado en Heterocephalus glaber, que intenta
ganar calor al presionar su vientre contra el
sustrato de los túneles más cálidos cercanos a la
superficie (Brett 1991, Buffenstein & Yahav
1991). Asimismo, Luna & Antinuchi (resulta-
dos no publicados) observaron que individuos
de C. talarum cavando a temperaturas ambien-
tales superiores al rango de termoneutralidad de
la especie (35 ºC) no sufrieron un aumento sig-
nificativo de su temperatura corporal y su con-
ductancia térmica se incrementó con respecto a
la registrada a 15 y 25 ºC. Mientras excavaban
y removían el suelo excavado, el vientre de es-
tos roedores se encontraba en estrecho contacto
con el sustrato. En este sentido, en el presente
estudio el pelaje ventral de C. talarum resultó
significativamente menos denso y menos largo
que el del dorso, en cualquiera de las estaciones
consideradas y en ambos sexos, sin importar la
condición reproductiva de las hembras. Estas
características del pelaje ventral de C. talarum,
comunes también en otros grupos de mamífe-
ros, incrementarían la conducción de calor des-
de el animal hacia el sustrato de la cueva, espe-
cialmente durante períodos de mayor actividad
a temperaturas ambientales altas, cuando el
riesgo de sobrecalentamiento sería mayor (ver
McNab 1966, “hipótesis del stress térmico”).
En trabajos previos, se ha propuesto que du-
rante la preñez las hembras de mamíferos sufren
cambios en el flujo de calor hacia el ambiente
debidos principalmente a modificaciones de su
tamaño, forma, tasa metabólica y cantidad de
grasa corporal acumulada (Buffenstein 2000). A
diferencia de las hembras de H. glaber, que ex-
hiben un incremento de su tasa metabólica du-
rante la preñez, las hembras preñadas de C. tala-
rum mantienen una tasa metabólica similar a la
de las hembras no preñadas y experimentan un
incremento de su peso corporal de hasta un 41 %
(Zenuto et al. 2002a). Sin embargo, la tempera-
tura corporal de las hembras preñadas no sufre
aumentos marcados con respecto a la de hembras
no reproductivas.
Fig. 2: Valores promedios de longitud de pelos observada en el dorso de machos (dmacho), dorso
de hembras preñadas (dhembrap), dorso de hembras no preñadas (dhembranp), vientre de machos
(vmacho), vientre de hembras preñadas (vhembrap) y vientre de hembras no preñadas (vhembranp).
(*) indica diferencias significativas en longitud entre el dorso y vientre para el mismo sexo/condi-
ción reproductiva y estación del año. Letras diferentes indican diferencias significativas en longitud
entre estaciones para el mismo sexo/condición reproductiva y región corporal. (o) representa dife-
rencias significativas en longitud entre sexos y condición reproductiva de las hembras para una
misma estación del año y región corporal.
Average fur length observed in males’ back (dmacho), pregnant females’ back (dhembrap), non-pregnant females’ back
(dhembranp), males’ belly (vmacho), pregnant females’ belly (vhembrap) and non-pregnant females’ belly (vhembranp).
(*) represents significant differences in fur length between back and belly for the same sex/ reproductive condition and
season. Different letters represent significant differences in length between seasons for the same sex/reproductive condition
and body region. (o) represents significant differences in length between sexes and reproductive conditions of the females
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En este estudio se observó que, en la esta-
ción cálida, las hembras preñadas exhibieron un
pelaje ventral significativamente más corto que
el pelaje ventral de machos y de hembras no
preñadas. Debido a que el peso corporal, y por
lo tanto el volumen, aumentan durante la pre-
ñez y la transferencia de calor hacia el ambien-
te por conducción podría reducirse, la estación
cálida representaría mayores dificultades ter-
morregulatorias para las hembras preñadas con
respecto a las hembras no preñadas y machos.
Por lo tanto, la reducción de la longitud del
pelaje podría aumentar el flujo de calor corpo-
ral hacia el ambiente en períodos de altas tem-
peraturas ambientales y contribuir a la normo-
termia de las hembras preñadas. Sin embargo,
las modificaciones en características del pelaje,
aunque de importancia, no constituirían el úni-
co mecanismo compensatorio de las hembras
preñadas para afrontar períodos térmicamente
estresantes. Se ha observado que las hembras
preñadas presentan uñas significativamente más
largas que las hembras no preñadas y machos
(A.P. Cutrera, resultados no publicados), lo
cual podría indicar una disminución del desgas-
te de estas vinculado a la reducción de la activi-
dad excavatoria durante la preñez, como otra
forma de evitar el sobrecalentamiento.
Por otro lado, se ha observado que las crías
de C. talarum dependen en gran medida de la
presencia de la madre para regular su tempera-
tura corporal y permanecen en contacto con
ella en el nido el 80 % del tiempo hasta los 15
días de edad, momento en que comienzan a
termorregular independientemente (Zenuto et
al. 2002a, Zenuto et al. 2002b, Cutrera et al.
2003). El contacto entre madre y cría involu-
cra la superficie ventral materna y la superfi-
cie dorsal de las crías, por lo que la presencia
de pelos más cortos en el vientre de las hem-
bras preñadas cercanas a la lactancia podría
contribuir a la transferencia de calor a las
crías a partir de su nacimiento. Sin embargo,
dicha reducción de la longitud de los pelos del
vientre de hembras preñadas se verificó en
este estudio durante la estación cálida, en la
cual el ambiente térmico de la cueva es favo-
rable para las crías y donde la necesidad de
recibir calor corporal por parte de la hembra
no sería vital.
A pesar del rol obvio que cumple el pelaje
en los procesos de transferencia de calor al am-
biente, son escasos los estudios que han inves-
tigado las características del mismo como ais-
lante térmico en roedores subterráneos y no
existen hasta la fecha trabajos que hayan consi-
derado los posibles cambios en sus propiedades
durante períodos térmicamente estresantes,
como es la preñez, en hembras de este grupo de
micromamíferos.
En futuros estudios sería de interés explorar
aspectos energéticos relacionados con la pre-
sencia y ausencia del pelaje y conocer cuáles
son los efectos del mismo sobre la conductan-
cia térmica de los individuos de C. talarum.
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